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Hinweis  
Die im nachfolgenden Text genannten Handelsnamen, Warenbezeichnungen und Gebrauchs-
bezeichnungen sind teilweise patent- und urheberrechtlich geschützt. Aus dem Fehlen eines 
besonderen Hinweises bzw. des Zeichens ® darf nicht geschlossen werden, dass kein patent- 
oder urheberrechtlicher Schutz besteht. 
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Vorwort 
Die vorliegende Dissertation gründet auf einer Originalpublikation, die 2018 in der Fachzeit-
schrift Clinical Oral Investigations veröffentlicht wurde. Im Folgenden ist dem Abdruck des 
englischsprachigen Originals eine Zusammenfassung in deutscher Sprache vorangestellt.  
 
Der Titel der Publikation lautet folgendermaßen:  
 
Mike Matzinger
1
, Sebastian Hahnel
1
, Verena Preis
1
, Martin Rosentritt
1
: 
Polishing effects and wear performance of chairside CAD/CAM materials 
Clinical Oral Investigations (2018), DOI: 10.1007/s00784-018-2473-3 
 
 
 
1
Department of Prosthetic Dentistry, Regensburg University Medical Center, Regensburg 
93042, Germany. 
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Zusammenfassung 
Einleitung 
Das Interesse an computergestützten Konstruktions- und Fertigungsverfahren (CAD/CAM) 
dentaler Restaurationen hat in den letzten Jahren stark zugenommen [1], sodass eine Vielfalt 
neuer CAD/CAM - Materialien auf den Markt gebracht wurde. Diese Materialien unterschei-
den sich stark in ihrer Zusammensetzung und sind als kunststoffbasierende- (z.B. Lava Ulti-
mate, Cerasmart, BRILLIANT Crios), kunststoffinfiltrierte Keramik- (z.B. VITA Enamic), 
reine Keramik- (Feldspat, Lithiumdisilikat, Zirkoniumdioxid-verstärktes Lithiumsilikat (ZLS; 
z.B. Celtra Duo, VITA Suprinity)) oder als Zirkonoxid-Rohlinge erhältlich [2]. Im Gegensatz 
zu restaurativen Kompositen werden CAD/CAM-Komposite unter hohem Druck und hoher 
Temperatur polymerisiert, was ihre mechanischen Eigenschaften verbessert (Biegefestigkeit ~ 
200-300 MPa) [3]. Bei hohen okklusalen Belastungen sind die auf Kunststoff-basierenden 
Materialien vorzuziehen, da diese im Vergleich zu Keramiken aufgrund ihres geringeren Elas-
tizitätsmoduls eine geringere Aufrauhung und Abnutzung der Schmelzantagonisten zur Folge 
haben können [4, 5, 6]. Die Biegefestigkeiten von Lithiumdisilikat (360 ± 60 MPa) und ZLS 
sind nach dem Glasurbrand (370 MPa) ähnlich hoch, während polierte ZLS-Keramiken eine 
höhere Transluzenz aufweisen [7]. ZLS-Keramik besteht aus einer Glasmatrix mit 10% 
Zirkonoxid. Um einen langfristigen klinischen Erfolg zu gewährleisten [8], sollten alle Mate-
rialien ausreichend durch eine Politur geglättet sein. Nach der Glasur einiger Keramiken kön-
nen rauere Oberflächen zurückbleiben als bei rein manuell polierten Oberflächen [9, 10]. 
Glatt polierte Oberflächen unterstützen das ästhetische Erscheinungsbild von dentalen Restau-
rationen, minimieren die bakterielle Adhäsion [11], eine Materialermüdung sowie Bruchge-
fahr [12] und verbessern die Biegefestigkeit [13]. Darüber hinaus unterliegen glatte Oberflä-
chen einem geringeren Verschleiß [14-15] und verlängern somit die Langlebigkeit einer Res-
tauration. Die Effekte jeglicher Oberflächenbehandlung (z.B. Polieren, Abnutzung) hängen 
jedoch stark von den angewandten Parametern (z.B. Druck, Temperatur, Schleifgerät) und 
den Eigenschaften des Materials selbst ab [16]. In diesem Zusammenhang kann das Labside-
Verfahren im Labor (z.B. das Fräsen oder Kristallisieren) und das Chairside-Verfahren am 
Behandlungsstuhl (u.a. das okklusale Einschleifen) unterschiedliche Auswirkungen auf das 
Material haben. Daher bieten die Hersteller für die Politur im Lab- und Chairside-Verfahren 
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individuelle Sets für Handstücke mit mehreren Politurschritten und verschiedenen Systemen 
an. 
Ziel dieser Studie war es daher, die Oberflächenrauigkeit verschiedener CAD/CAM-
Materialien nach dem Fräsen und den einzelnen Politurstufen im Lab- und Chairside-
Verfahren zu untersuchen. Ein Verschleißtest wurde durchgeführt, um das Verschleißverhal-
ten der Materialien und deren Antagonisten zu analysieren. Die Nullhypothesen dieser In-
vitro-Studie lauteten wie folgt: 
i) Die untersuchten CAD/CAM-Materialien zeigen nach der Politur im Labor keine Unter-
schiede in der Oberflächenrauhigkeit. 
ii) Die Oberflächenrauhigkeit der CAD/CAM-Materialien unterscheidet sich nach der 
okklusalen Adjustierung und der darauffolgender Politur (Chairside) nicht von der Oberflä-
chenrauhigkeit nach dem Fräsen und der anschließenden Politur (Labside). 
iii) CAD/CAM -Keramiken und -Komposite weisen keine Unterschiede im Verschleißverhal-
ten und in der antagonistischen Abnutzung auf. 
Material und Methode 
Proben (n = 12 pro Serie; Länge 15 mm, Breite 14 mm, Dicke <4 mm) der verschiedenen 
CAD/CAM-Materialien (drei Kunststoffe, eine Hybridkeramik, drei Keramiken; siehe Tab. 1) 
wurden nach dem Fräsvorgang im CEREC-Gerät mit Siliziumcarbid-Schleifpapier planiert 
und poliert (Körnung 600-1000, Buehler, D, 300 U/min), um anfangs vergleichbare Oberflä-
chenverhältnisse der Probenplättchen zu schaffen (Ra: 0,04-0,08 µm, Rmax: 0,64-1,40 µm; 
siehe Referenz [R] in Abb. 2). Die Materialien wurden gemäß den Anweisungen des jeweili-
gen Herstellers verarbeitet: Celtra Duo wurde nur poliert, VITA Suprinity wurde kristallisiert 
(max. 840 ° C, 28 Minuten) und anschließend poliert, IPS e.max CAD wurde poliert und an-
schließend kristallisiert (max. 850 ° C, 28 ° C). 
Zur Analyse der Politurergebnisse der jeweiligen Materialien (Abb. 1) wurde die Oberflä-
chenrauhigkeit (Ra, Rmax) nach zwei klinisch relevanten Politurverfahren ausgewertet: 
1) Labside: gefräst (M), planiert/geglättet (R), vorpoliert (LP) und hochglanzpoliert (LG) 
2) Chairside (nach Labside-Verfahren): eingeschliffen mit Diamanten (D), Vorpolitur (CP) 
und Hochglanzpolitur (CG). 
 
  
 
Materialien 
Hersteller 
Zusammensetzung 
Gew.-% 
Politur (Labside/Chairside) 
Vorpolitur 10,000 U/min Hochglanzpolitur 6,000 U/min 
BRILLIANT Crios (BC) 
Coltene, CH 
70.7 anorg. Füllkörper 
(Si02 < 20nm, Barium Glas < 1 µm), Methacrylat 
Comprepol Plus 
(Coltene/Whaledent) 
Composhine Plus 
(Coltene/Whaledent) 
Cerasmart (CS) 
GC. J 
71 anorg. Füllkörper (Silizium, Barium Glas <500nm), 
Bis-MEPP, UDMA, Dimethacrylat 
Compo Master Coarse (Shofu) Compo Master (Shofu) 
Lava Ultimate (LA) 
3M ESPE, USA 
80 anorg. Füllkörper 
(nicht aggregiert: ZrO2 4-11nm, SiO2 20nm und aggre-
gierte ZrO2/ SiO2 Clusters), 
Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA,TEGDMA 
MEISINGER LUSTER® (3M ESPE) 
VITA Enamic (VE) 
VITA Zahnfabrik, D 
86 Feldsparkeramik infiltriert mit 20-23 Al2O3, 58-63 
SiO2, andere Oxide, 
14 UDMA, TEGDMA 
Vita-Enamic-Polishing-Set 
Technical (Labside)/Clinical (Chairside) 
(Vita Zahnfabrik) 
Celtra Duo (CD) 
Degudent, D 
SiO2, 10 ZrO2, Lithiumsilikat Twis Tec (DeguDent) 
VITA Suprinity (VS) 
VITA Zahnfabrik, D 
56-64 SiO2, 15-21 Li2O, 8-12 ZrO2, 1-8 andere Oxide 
Vita-Suprinity-Polishing-Set 
Technical (Labside)/Clinical (Chairside) 
(Vita Zahnfabrik) 
IPS EmaxCAD (IPS) 
Vivadent Ivoclar, FL 
57-80 SiO2, 11-19 Li2O, andere Oxide OptraFine (Ivoclar Vivadent) 
Tabelle 1: Materialien, Zusammensetzung und Politur (Bis-EMA, Ethoxyliertes Bisphenol A-glycol dimethacrylat; Bis-GMA,Bisphenol A-glycidyl Methacrylat; Bis-MEPP, 
2,2-Bis(4-methacryloxypolyethoxyphenyl)propan; SiO2, Silikondioxid; Li2O, Lithiumoxid; Al2O3, Aluminiumoxid; ZrO2, Zirkoniumdioxid; TEGDMA, Triethylen-glycol-
dimethacrylat; UDMA Urethandimethacrylat ([17]- [19], Herstellerangaben) 
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Abbildung 1: Versuchsaufbau 
Poliert wurde in beiden Verfahren je Material mit identischen Poliersets und entsprechenden 
Handstücken (Tab. 1). Das Hand- bzw. Winkelstück wurde auf einer speziellen Vorrichtung 
befestigt, um beim Polieren ein kontrolliertes Gewicht (150 g = 1,5 N) und reproduzierbare 
Bedingungen gemäß den Anweisungen des Herstellers zu garantieren. Das Adjustieren (= 
okklusales Einschleifen) wurde unter Verwendung eines Diamantbohrers (27-76 µm, 
Meisinger, Neuss, G) unter standardisierten Bedingungen (permanente Wasserkühlung, 1,5 N, 
160.000 U/min, 10 Sekunden) durchgeführt. Für die Politur wurde stets ein zweistufiges Po-
liersystem (Vorpolitur [P] und Hochglanzpolitur [G]) mit einem definierten Verfahren (1,5 N, 
60 s, Schritt 1: 10.000 U/min, Schritt 2: 6.000 U/min; Tabelle 1) verwendet. Die Oberflächen-
rauigkeit (Ra, Rmax; n = 10) wurde mit einem profilometrischen Messgerät unter Oberflä-
chenkontakt bestimmt (Perthometer SP6, Feinprüf Perthen; LT = 1,7 / 0,25, 0,1 mm/s, 2 μm 
Diamant-Eindringkörper). Je Probe wurden zehn Messungen durchgeführt. 
Im Verschleißtest wurden mehrere Proben (n = 8 pro Serie) in einem "Pin-on-Block-Design" 
mit einem keramischen Antagonisten (CeramTec, D, d = 3 mm = durchschnittlicher antago-
nistischer Höcker) kausimulativ belastet. Ein Zyklus umfasste unter einer Belastung von 50 N 
bis 150 N einen horizontalen Impuls und eine anschließende seitliche Gleitbewegung (jeweils 
1 mm). In destilliertem Wasser durchliefen die Proben im pneumatischen Kausimulator insge-
samt 120.000 Zyklen mit einer Frequenz von 2,5 Hz. Nach dem Verschleißtest wurden alle 
abgenutzten Flächen mit einem 3-D-Laser-Scanning-Mikroskop (KJ 3D, Keyence, J) digitali-
siert. Dabei wurden das mittlere Verschleißvolumen (μm3) sowie die mittleren und maxima-
len Verschleißtiefen (μm) bestimmt. Als Messgrundlage des Antagonistenverschleißes (%) 
diente das Verhältnis zwischen der abgenutzten Fläche und der projizierten sphärischen Ober-
fläche des jeweiligen Antagonisten. Zudem wurden auch Veränderungen der Oberflächenrau-
higkeit (Ra, Rz) zwischen der unberührten Fläche und der Verschleißfläche ermittelt. Raster-
elektronenmikroskopische (= REM-) Aufnahmen (Phenom, FEI Company, NL) halfen bei der 
Materialien 
(VE/VS/IPS/CS/LA/BC/CD) 
Politurtest (n=4) 
- labside  
(10 Messungen pro System) 
 -chairside  
(10 Messungen pro System) 
Verschleißtest (n=8) 
labside + chairside  
 8 
 
visuellen Oberflächenanalyse (bis zu 4000-facher Vergrößerung). SPSS 23.0 für Windows 
(SPSS Inc., IL, USA) wurde für Berechnungen, die Kontrolle der Normalverteilung 
(Kolmogorov-Smirnov-Test) und die statistische Analyse verwendet (One-way-ANOVA, 
Bonferroni-Post-hoc-Test, multifaktorielle ANOVA, Tukey-Post-hoc-Test, α = 0,05). 
Ergebnisse 
Oberflächenrauhigkeit: 
Bereits direkt nach dem Fräsprozess im CEREC-Gerät zeigten die Materialien signifikant (p ≤ 
0,003) unterschiedliche Ra-Werte zwischen 1,07 ± 0,20 μm (LA) und 1,94 ± 0,19 μm (CD). 
In den meisten Fällen verursachte das Adjustieren mit einem Diamanten im Chairside-
Verfahren eine höhere Oberflächenrauhigkeit (Ra, Rmax) als das Fräsen. Dabei sind für BC, 
LA, VE und IPS signifikante (p ≤ 0,006) Unterschiede der Ra-Werte zu vermerken, wobei die 
Rauhigkeit nur für IPS nach dem Fräsen signifikant höher war. Bei allen Materialien reduzier-
te die Vorpolitur Ra und Rmax signifikant (p <0,001), wenngleich die Ra-Werte zwischen 
0,08 ± 0,01 µm (LA, Labside) und 0,35 ± 0,05 µm (CD, Chairside) variierten. Die Vorpolitur 
lieferte nach dem Fräsen (M) und Planieren/Glätten (R) im Labside-Verfahren bzw. unmittel-
bar nach der Diamantbehandlung (D) im Chairside-Verfahren eine vergleichbare Oberflä-
chenrauheit (Ra, Rmax). Die Labside-Hochglanzpolitur reduzierte die Ra-Werte zwar nur 
tendenziell, dennoch war CD mit einem Wert von 0,02 ± 0,02 μm danach das signifikant (p < 
0,001) glatteste und BC das signifikant (p <0,001) rauheste Material. Chairside erfuhren alle 
Materialien während der Hochglanzpolitur eine Glättung, wobei dieser Effekt jedoch nur für 
CD signifikant (Ra; p = 0,015) war. Die Referenz bei den Keramiken (R, Abb. 2) wies eine 
signifikant niedrigere Rauheit (Ra, Rmax) als die Referenz der Komposite auf (p < 0,034; 
Tab. 2 und 3). Die multivariante Analyse bewies für die einzelnen Parameter (Ra, Rmax, Po-
liturstufen, Material) und deren Kombinationen signifikante Einflüsse (np2 = 1.000; p < 
0.001). 
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Abbildung 2: Rmax und Ra der Materialien nach den einzelnen Politurstufen (Labside: gefräst [M], planiert 
[R], Vorpolitur [LP], Hochglanzpolitur [LG]; Chairside: Adjustierung mit Diamanten [D], Vorpolitur [CP], 
Hochglanzpolitur [CG]). 
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Politurstufen Materialien LA CD VE VS IPS BC CS 
M 
LA  0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.081 
CD 0.000  0.165 1.000 0.162 1.000 0.003 
VE 0.570 0.206  1.000 1.000 1.000 1.000 
VS 0.002 1.000 1.000  1.000 1.000 0.135 
IPS 0.019 1.000 1.000 1.000  1.000 1.000 
BC 0.009 1.000 1.000 1.000 1.000  0.105 
CS 0.602 0.194 1.000 1.000 1.000 1.000  
R 
LA  0.000 0.034 0.000 0.000 0.166 0.480 
CD 0.184  0.166 1.000 1.000 0.034 0.009 
VE 1.000 1.000  0.668 0.166 1.000 1.000 
VS 1.000 1.000 1.000  1.000 0.166 0.052 
IPS 1.000 1.000 1.000 1.000  0.034 0.009 
BC 1.000 0.028 0.286 1.000 1.000  1.000 
CS 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  
LP 
LA  0.007 0.007 1.000 1.000 0.000 0.000 
CD 0.001  1.000 0.011 0.480 1.000 0.716 
VE 1.000 0.066  0.011 0.480 1.000 0.716 
VS 1.000 0.000 0.803  1.000 0.000 0.000 
IPS 1.000 0.003 1.000 1.000  0.006 0.001 
BC 1.000 0.070 1.000 0.773 1.000  1.000 
CS 0.251 1.000 1.000 0.022 0.558 1.000  
LG 
LA  0.000 0.086 0.236 0.003 0.000 0.086 
CD 1.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
VE 1.000 1.000  1.000 1.000 0.000 1.000 
VS 1.000 1.000 1.000  1.000 0.000 1.000 
IPS 0.131 0.039 0.018 0.021  0.000 1.000 
BC 0.002 0.000 0.000 0.000 1.000  0.000 
CS 1.000 1.000 1.000 1.000 0.531 0.010  
D 
LA  0.064 1.000 0.696 0.003 0.012 1.000 
CD 0.680  1.000 1.000 0.000 1.000 0.002 
VE 1.000 1.000  1.000 0.000 1.000 0.190 
VS 1.000 1.000 1.000  0.000 1.000 0.044 
IPS 1.000 0.004 0.195 0.023  0.000 0.073 
BC 0.015 1.000 0.217 1.000 0.000  0.000 
CS 1.000 0.166 1.000 0.651 1.000 0.002  
CP 
LA  0.000 1.000 1.000 1.000 0.405 1.000 
CD 0.000  0.000 0.000 0.000 0.049 0.000 
VE 1.000 0.002  1.000 1.000 0.043 1.000 
VS 1.000 0.010 1.000  1.000 0.001 0.297 
IPS 1.000 0.215 1.000 1.000  0.547 1.000 
BC 1.000 0.224 1.000 1.000 1.000  1.000 
CS 1.000 0.014 1.000 1.000 1.000 1.000  
CG 
LA  1.000 0.129 1.000 0.129 1.000 1.000 
CD 1.000  1.000 1.000 1.000 0.129 1.000 
VE 1.000 1.000  1.000 1.000 0.000 0.016 
VS 1.000 1.000 1.000  1.000 0.022 0.484 
IPS 1.000 0.072 1.000 1.000  0.000 0.016 
BC 0.002 0.119 0.000 0.003 0.000  1.000 
CS 1.000 1.000 0.361 1.000 0.011 0.583  
Tabelle 2: P-Werte nach der Politur (Ra, Rmax [kursiv]) zeigen signifikante Unterschiede (p < 0.05) zwischen 
den Materialien (M: gefräst, R: planiert [Referenz], LP: Labside Vorpolitur, LG: Labside Hochglanzpolitur, D: 
Adjustierung mit Diamanten, CP: Chairside Vorpolitur, CG: Chairside Hochglanzpolitur). 
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Materialien Politurstufen M R LP LG D CP CG 
LA 
M  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
R 0.000  1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 
LP 0.000 1.000  1.000 0.000 1.000 1.000 
LG 0.000 1.000 1.000  0.000 0.572 1.000 
D 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 
CP 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000  1.000 
CG 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000  
CD 
M  0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 
R 0.000  1.000 1.000 0.000 0.001 1.000 
LP 0.000 0.065  0.666 0.000 0.296 1.000 
LG 0.000 1.000 0.134  0.000 0.000 1.000 
D 1.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 
CP 0.000 0.014 1.000 0.031 0.000  0.015 
CG 0.000 1.000 0.308 1.000 0.000 0.077  
VE 
M  0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 
R 0.000  0.821 1.000 0.000 0.346 1.000 
LP 0.000 0.306  1.000 0.000 1.000 1.000 
LG 0.000 1.000 0.257  0.000 1.000 1.000 
D 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 
CP 0.000 0.240 1.000 0.201 0.000  1.000 
CG 0.000 1.000 0.480 1.000 0.000 0.381  
VS 
M  0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 
R 0.000  1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 
LP 0.000 1.000  1.000 0.000 1.000 1.000 
LG 0.000 1.000 1.000  0.000 1.000 1.000 
D 1.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 
CP 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000  1.000 
CG 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000  
IPS 
M  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
R 0.000  1.000 1.000 0.000 0.274 1.000 
LP 0.000 1.000  1.000 0.000 1.000 1.000 
LG 0.000 1.000 1.000  0.000 1.000 1.000 
D 0.002 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 
CP 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000  1.000 
CG 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.626  
BC 
M  0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 
R 0.000  1.000 1.000 0.000 0.423 1.000 
LP 0.000 1.000  1.000 0.000 1.000 1.000 
LG 0.000 1.000 1.000  0.000 1.000 1.000 
D 0.001 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 
CP 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000  1.000 
CG 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000  
CS 
M  0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 
R 0.000  0.427 1.000 0.000 0.369 1.000 
LP 0.000 1.000  0.857 0.000 1.000 1.000 
LG 0.000 1.000 1.000  0.000 0.749 1.000 
D 1.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 
CP 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000  1.000 
CG 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000  
Tabelle 3: P-Werte nach der Politur (Ra, Rmax [kursiv]) zeigen signifikante Unterschiede (p < 0.05) zwischen 
den Politurstufen (M: gefräst, R: planiert [Referenz], LP: Labside Vorpolitur, LG: Labside Hochglanzpolitur, 
D: Adjustierung mit Diamanten, CP: Chairside Vorpolitur, CG: Chairside Hochglanzpolitur). 
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Verschleiß:  
Den niedrigsten mittleren Verschleiß (-132,2 ± 19,9 μm) zeigte IPS, gefolgt von den zwei 
ZLS-Keramiken (CD: -136,3 ± 32,4 μm; VS: -137,0 ± 19,0 μm). Die Kunststoff-infiltrierte 
Keramik VE wies einen Wert von -153,4 ± 25,1 μm auf, während die Komposite mit Ver-
schleißwerten zwischen -159,1 ± 19,4 μm (CS) und -176,3 ± 23,9 μm (LA) einer stärkeren 
mittleren Abrasion unterlagen. Eine Varianzanalyse (ANOVA) zeigte signifikante Unter-
schiede im Verschleiß zwischen den Materialien (p < 0,050). Die niedrigste maximale Ver-
schleißtiefe wurde für VS (-245,8 ± 42,8 μm) beobachtet, gefolgt von IPS (-277,7 ± 46,3 μm) 
und VE (-295,9 ± 47,0 μm). CD sowie alle Komposite zeigten maximale Verschleißtiefen 
zwischen 307,1 ± 45,0 μm (CS) und 342,3 ± 44,8 μm (LA). Die Varianzanalyse (ANOVA) 
identifizierte signifikante Unterschiede zwischen den Materialien (p = 0,016). Mit 0,47 ± 0,13 
× 10
9
 µm
3
 wies IPS im Vergleich zu allen anderen Materialien ein vergleichbares bzw. gerin-
geres Verschleißvolumen auf. CS (0,46 ± 0,08 × 10
9
 µm
3
) unterlag einem geringerem Ver-
schleißvolumen als VS (0,50 ± 0,17 × 10
9
 µm
3
), CD (0,54 ± 0,12 × 10
9
 µm
3
) und die anderen 
Materialien (> 0,57 ± 0,18 × 10
9
 µm
3
). Bei LA wurde der signifikant höchste mittlere Ver-
schleiß (p < 0,042), die höchste maximale Verschleißtiefe (p = 0,016) und das höchste Ver-
schleißvolumen (p < 0,016) festgestellt. 
Nach dem Verschleißtest ergab sich bei allen Materialien im Vergleich zur unberührten Ober-
fläche eine Abnahme der Rauheit (Ra) zwischen 0,2 µm (VS) und 2,7 µm (BC), wobei diese 
für IPS, CS und BC signifikant (p < 0,018) und für CD, LA, VS sowie VE nicht signifikant (p 
> 0,074) war. Änderungen der Rz-Werte lagen zwischen -1,4 μm (VS) und 6,2 μm (IPS). Die 
Unterschiede waren jedoch nicht statistisch signifikant (p > 0,306). Lediglich beide ZLS-
Keramiken zeigten bei den Rz-Werten eine leichte Aufrauhung in der Verschleißspur. 
Der Verschleiß der Antagonisten bewegte sich zwischen 12,0 ± 6,4% (VE) und 30,6 ± 9,9% 
(IPS). Für VE, BC und CS betrug dieser 10% bis 20%. Höhere Verschleißwerte waren bei den 
ZLS-Keramiken (CD, VS) und LA zu finden, wobei der höchste antagonistische Verschleiß 
(> 30%) bei IPS beobachtet werden konnte. Die signifikanten Verschleißunterschiede zwi-
schen den Materialien (p < 0,001) ergab die Varianzanalyse (ANOVA). Individuelle Ver-
schleißergebnisse und detaillierte statistische Unterschiede sind in Tabelle 4 dargestellt. 
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 Proben Antagonisten 
Änderung d. 
Rauhigkeit* 
Ma-
terial 
Volumen-
verschleiß 
(x 10
9
 µm
3
) 
Mittlerer 
Verschleiß (µm) 
Max. 
Verschleißtiefe 
(µm) 
Verschleiß (%) 
Ra 
(µm) 
Rz 
(µm) 
BC 0.64 ± 0.18 -164.0 ± 21.7 -317.1 ± 42.5 19.1 ± 2.5
IPS
 2.7** 5.3 
CS 0.46± 0.08
LA
 -159.1 ± 19.4 -307.1 ± 45.0 19.2 ± 3.6
IPS
 2.5** 2.7 
LA 0.76 ± 0.21
IPS,CS
 
-176.3 ± 
23.9
IPS,CD
 
-342.3 ± 44.8
VS
 27.1 ± 5.1
VE
 1.0 2.2 
VE 0.57 ± 0.18 -153.4 ± 25.1 -295.9 ± 47.0 
12.0 ± 
6.4
CD,IPS,LA,VS
 
1.5 2.3 
CD 0.54 ± 0.12 -136.3 ± 32.4
LA
 -325.0 ± 58.6 24.4 ± 6.7
VE
 0.3 -0.3 
VS 0.50 ± 0.17 -137.0 ± 19.0 -245.8 ± 42.8
LA
 23.6 ± 7.6
VE
 0.2 -1.4 
IPS 0.47 ± 0.13
LA
 -132.2 ± 19.9
LA
 -277.7 ± 46.3 30.6 ± 9.9
CS,BC,VE
 1.6** 6.2 
Tabelle 4: Proben- und Antagonistenverschleiß (Mittelwerte ± Standardabweichung), exponierte Materialien 
zeigen Signifikanzen (p < 0.05); *: Positive Werte indizieren eine Glättung, **: signifikante Glättung (p < 0.05). 
Diskussion 
Die erste Nullhypothese, dass sich die Materialien nach der Politur im Labside-Verfahren 
nicht in der Oberflächenrauhigkeit (Ra, Rmax) unterscheiden, kann für vier der untersuchten 
Materialien bestätigt werden, jedoch nicht für zwei Keramiken (CD, IPS) und einen Kunst-
stoff (BC). Die unterschiedlichen Ergebnisse zwischen den Kunststoffen können teilweise 
durch die individuelle Zusammensetzung der Materialien erklärt werden. Laut Herstelleran-
gaben (Tab. 1) weist LA einen höheren Füllstoffgehalt und kleinere Füllstoffkörper auf, die 
zusammen mit dem ZrO2 -Füllstoffanteil (ca. 10 nm) zu einer geringeren maximalen Oberflä-
chenrauhigkeit beitragen können. Obwohl BC und CS eine vergleichbare Füllstoffmenge und 
-größe aufweisen, zeigten sie dennoch unterschiedliche Rauheitsergebnisse. REM-
Aufnahmen (Abb. 3) skizzieren eine detaillierte Darstellung der Füllstoffsituation: Nanofüll-
stoffe und größere Füllstoff-Cluster (ca. 10 μm) für LA und abgerundete Nano- bzw. mittlere 
Füllstoffkörper (ca. 0,5 μm) für CS. Die Füllstoffe von LA und BC sind hingegen überwie-
gend eckig geformt. Die unterschiedlichen Ergebnisse für BC sind vermutlich auf eine ausge-
glichene Mischung aus kleinen (ca. 20 nm) und mittleren Füllstoffen (ca. 1 μm) im Kunststoff 
zurückzuführen. Kleine Unterschiede in der Rauheit zwischen den Materialien unterstreichen 
die hohe Effizienz der Hochglanzpolitur, da die Materialien nach dem Fräsen noch individuel-
le Oberflächenrauhigkeiten zeigten. Zumal sich diese Unterschiede trotz der Verwendung 
identischer Fräser ergaben, kann auf individuelle Materialeigenschaften [7, 20] oder Frässtra-
tegien geschlossen werden. Unterschiede bei den keramischen Materialien können auf die 
individuellen kristallinen Phasen (Lithiumsilikat versus Lithiumdisilikat) oder auf variierende 
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ZrO2-Partikelzusätze (~ 10w% für ZLS) zurückgeführt werden. REM-Aufnahmen (Abb. 4) 
zeigen einige Rillen und oberflächliche Defekte bei CD und VS nach der Vorpolitur. Diese 
Defekte können aufgrund der enthaltenen hochlöslichen Kristallen (z.B. Lithiumphosphat) 
auftreten, wenn letztere während des Fräs- bzw. Schleifprozesses verloren gehen. Die erziel-
ten Ergebnisse unterstützen bereits veröffentlichte Erkenntnisse (Ra: 0,2-3,0 μm [21; 22], Rz: 
0,89 μm [22], [9]). Wie erwartet, führte das Bearbeiten der Oberflächen mit dem Diamanten 
zu Rauheitswerten, die denen nach dem Fräsen ähneln. Die maximal gemessene Rauhigkeit 
von 15,7 μm (BC) unterstreicht, dass eine anschließende Politur für eine optimale klinische 
Tauglichkeit der Materialien unerlässlich ist. Vor allem keramische Werkstoffe erfahren 
durch das Schleifen eine potentielle Festigkeitsreduktion von ca. 50% [23], während Kunst-
stoffe weniger anfällig für Schleifdefekte sind. 
Die zweite Hypothese der Studie, wonach die Rauhigkeit nach der Politur im Chairside- und 
Labside-Verfahren vergleichbar ist, wurde für alle Materialien bestätigt. Es zeigten sich keine 
signifikanten Unterschiede in der Rauheit, obwohl im Labside-Verfahren bereits vor der ei-
gentlichen Politur geringe Rauheitswerte (Ra / Rmax) durch das Planieren der Proben mit 
dem Schleifpapier (R, Labside) erreicht wurden (Abb. 2). Als klinische Konsequenz können 
sich Zahnärzte auf die Politur des Labors verlassen und sich ihrerseits auf Areale konzentrie-
ren, die Chairside im Rahmen des okklusalen und approximalen Einschleifens bearbeitet wur-
den. Sowohl unter Verwendung identischer als auch bei der Politur mit verschiedenen Polier-
systemen (VITA-Poliersets) konnten nach dem Lab- und Chairside-Verfahren vergleichbare 
Ra-Werte beobachtet werden. Für die meisten Materialien (BC, CS, LA, CD, IPS) konnte 
nach dem letzten Polierschritt (Chairside) ein Schwellwert von 0,20 μm erreicht werden, der 
für eine übermäßige mikrobielle Adhäsion und Plaquebildung [11] ausschlaggebend ist. Da-
rüber hinaus können Materialeigenschaften und die Festigkeit eines Werkstoffs auch von der 
Oberflächenrauhigkeit und -topographie abhängen. Die Bruchzähigkeit wird beispielsweise 
durch die Tiefe eines Risses beeinflusst. Eine raue Oberfläche, insbesondere oberflächliche 
Risse, kann zu weiteren Rissbildungen oder -ausbreitungen führen. Das Polieren und Glätten 
der Oberfläche soll daher mit einer Erhöhung der Bruchzähigkeit und Festigkeit einhergehen. 
Die Politur keramischer Materialien scheint noch wirksamer zu sein als eine Glasur [9,10]. 
Während die Hochglanzpolitur zu einer generellen Verbesserung der Ra-Werte von 0,10-0,20 
μm führte, wurde bei einige Materialien gar eine Verringerung von Rmax um bis zu Werten 
von 10-15 μm beobachtet. REM-Aufnahmen verleihen der Hochglanzpolitur eine zusätzliche 
Gewichtung, da sie bei der Vorpolitur einige Oberflächendefekte durch herausgelöste Füll-
stoffe, Risse oder Rillen zeigen, welche nach dem letzten Polierschritt vollständig entfernt 
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wurden (Abb. 4 und 5). Diese Ergebnisse zeigen, dass eine adäquate Hochglanzpolitur uner-
lässlich ist, da es die Oberflächenrauhigkeit und damit das Frakturrisiko der Restauration sig-
nifikant reduzieren kann. Vergleichbare Rauheitswerte führen jedoch nicht zwingend zu einer 
ähnlichen Bruchfestigkeit [24]. Obwohl Hersteller jeweils spezielle Poliersysteme empfehlen, 
können einzelne Polierer sowohl für Kunststoffe als auch für Keramiken effektiv eingesetzt 
werden [25, 26]. Leider sind keine detaillierten Informationen zu den einzelnen Poliersets 
verfügbar, wodurch eine Diskussion über etwaige Einflüsse von Faktoren wie deren Korngrö-
ße und Zusammensetzung entfällt. 
   a           b 
   c           d    
Abbildung 3: Kunststoffe und Hybridmaterial (Rasterelektronenmikroskop: x4000; Materialmodus). Füllkörper 
von LA (a), BC (b), und CS (c) und Struktur von VE (d). Weiße Pfeile zeigen ZrO2/SiO2 Clusters von LA (Labside 
Hochglanzpolitur). 
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Abbildung 4: Oben Celtra Duo (Chairside) bzw. unten VITA Suprinity (Labside), (Rasterelektronenmikroskop: 
x4000; Topographiemodus). Pfeile zeigen große Krater bzw. tiefe Rillen nach der Vorpolitur (links) und keine 
Oberflächendefekte nach der Hochglanzpolitur (rechts). 
  
Abbildung 5: Lava Ultimate (Rasterelektronenmikroskop: x4000; Materialmodus). Pfeile zeigen herausgelöste 
Füllkörper nach der Vorpolitur (links). Keine Füllstoffverluste nach der Hochglanzpolitur (rechts) (Labside). 
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Um standardisierte Testbedingungen und eine homogene parallele Oberflächenbehandlung zu 
gewährleisten, wurde mit einer speziellen Vorrichtung poliert, bei der das Hand- bzw. Win-
kelstück mit einer vordefinierten Bewegung und einem konstanten Anpressdruck gesteuert 
wurde. Testdurchgänge wurden durchgeführt, um das Verfahren zu optimieren und es der 
klinischen Praxis entsprechend anzupassen (z.B. Polierdruck von 1,5 N). 
Die dritte Hypothese konnte nicht bestätigt werden, da alle Keramiken einen geringeren mitt-
leren Verschleiß aufwiesen als die verwendeten Kunststoffe. Ein Verschleißvolumen, welches 
niedriger als das von Keramiken war, wurde ausschließlich bei einem Kunststoff (CS) beo-
bachtet. In Anlehnung an die oben erläuterten Politurergebnisse kann dies auf die unterschied-
liche Füllstoffzusammensetzung zurückgeführt werden. Der mittlere Verschleiß der Antago-
nisten war bei den Keramiken höher, wobei ein Kunststoff (LA) einen ähnlich hohen 
Antagonistenverschleiß zu verzeichnen hat. Auch hier kann das Resultat von Größe und Form 
der LA-Füllstoffe abgeleitet werden (siehe oben). Der Verschleiß war stark materialabhängig, 
was zu einer unterschiedlichen Kategorisierung des mittleren (LA, BC, CS, VE, VS, CD, IPS) 
und antagonistischen (IPS, LA, CD, VS, CS, BC, VE) Verschleißes führte. Abweichungen in 
der maximalen Abnutzung (Verschleißtiefe), wie z.B. bei CD beobachtet, können durch frei-
liegende ZrO2 -Partikel erklärt werden, die möglicherweise als zusätzliches Schleifmittel wir-
ken und tiefe Schleifspuren in der Oberfläche erzeugen. Die maximale Verschleißtiefe dürfte 
daher nur für die Analyse von extremen Oberflächendefekten und potentiell erhöhtem Risiko 
einer reduzierten Festigkeit geeignet sein [23]. Die Verschleißdaten bestätigen jedoch bereits 
veröffentlichte Ergebnisse [27], in denen Keramiken einen geringeren mittleren Verschleiß 
aufweisen als Kunststoffe. Trotz unterschiedlicher Zusammensetzung wurden keine signifi-
kanten Unterschiede im Verschleiß zwischen den verschiedenen Keramiken festgestellt [28]. 
Der Kunststoff LA zeigte einen ähnlichen Verschleiß wie die kunststoffinfiltrierte Keramik 
(VE) [27]. Tsujimoto et al. [17] fanden die gleiche Rangfolge der maximalen Verschleißtiefe 
für LA, CS und VE und bestätigen die hohe antagonistische Abnutzung bei LA. 
Lauvahutanon [29] untersuchte LA, CS und VE und zeigte für LA und CS einen ähnlichen 
mittleren Volumenverlust, den höchsten jedoch für VE. Kontroverse Ergebnisse veröffent-
lichten Lawson et al. [18], die für die Keramiken einen höheren Verschleiß beobachteten, als 
für einen Kunststoff (LA) und das Hybrid-Material (VE). So zeigte IPS den doppelten Ver-
schleiß von LA und eine achtmal höhere Abnutzung als der Antagonist. Diese abweichenden 
Befunde verdeutlichen, dass der Verschleiß ein komplexes Phänomen ist, dessen Ergebnisse 
stark vom Testdesign und verschiedenen Parametern abhängen. Verschleißtests (z. B. Pin-on-
Block, Pin-on-Disc, Drei-Körper-Verschleiß, Zahnbürstensimulation) mit variierenden Kräf-
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ten, Gleitbewegungen und Umgebungsbedingungen (z.B. Wasser, Nahrungsmittelbolus) kön-
nen zu unterschiedlichen Ergebnissen führen [15], die nur eine begrenzte oder keine klinische 
Korrelation besitzen [30]. Daher sollten Untersuchungen bevorzugt werden, die einer klini-
schen Situation simulativ am Nähesten kommt. Kaukräfte von 50 N (bis zu 150 N) mit einer 
Frequenz von 1,2-2,5 Hz können verwendet werden, um eine durchschnittliche Kaubelastung 
darzustellen [31]. Die Kombination von vertikalem Kraftstoß und nachfolgender lateraler 
Bewegung in einem Kauzyklus ist notwendig, um einen natürlichen Ermüdungsabrieb nach-
zustellen [30, 31]. Feuchte Bedingungen sollten subkritisches Risswachstum, strukturelle 
Veränderungen einer Keramik [32] oder oberflächliche Phasenübergänge [33] fördern und die 
Ausbreitung von Rissen (z.B. durch Verschleiß) unterstützen. Unterschiede im mittleren Ver-
schleiß können durch die verschiedenen Materialeigenschaften wie Härte oder Elastizitätsmo-
dul erklärt werden. Eine mögliche Wasseraufnahme in die Polymermatrix kann den Kunst-
stoff erweichen [34] oder das Haftsilan [35] hydrolysieren, was zu einer geringeren Ver-
schleißfestigkeit des Werkstoffs führt. Das kunststoffinfiltrierte Material [36] nimmt eine Po-
sition zwischen Keramiken und Kompositen ein und zeigte entsprechende Verschleißergeb-
nisse [17]. Das unterschiedliche Verschleißverhalten unter den Kunststoffen kann auf die Art 
und Größe der eingebetteten Füllkörper zurückgeführt werden. Dementsprechend neigen 
Kunststoffe mit größeren Füllstoffen (z. B. LA) zu einem höheren Verschleiß [17, 37, 38]. Im 
Gegensatz dazu können Kunststoffe mit kleineren Füllstoffpartikeln (z. B. BC) stärker ver-
dichtet werden, wodurch folglich weniger Polymermatrix dem direkten Verschleißprozess 
ausgesetzt wird [39-40]. Größere Füllkörper gehen unterdessen durch Lockerung leichter ver-
loren, was zu einer Exposition der Matrix und letztlich zu einer Verringerung der Verschleiß-
festigkeit führt [17]. REM-Aufnahmen bekräftigen diese Annahme und zeigen eine Anzahl 
von großen ZrO2/SiO2 -Clustern bei LA bzw. kleinere und mittlere Füller in CS und BC (Abb. 
3). Größere, kantigere und härtere ZrO2/SiO2-Füllstoffe, wie sie in LA enthalten sind, verur-
sachen vermutlich auch den nachgewiesenen höheren Antagonistenverschleiß. 
Fazit und klinische Relevanz 
Das Fräsen und Adjustieren einer Restauration macht eine adäquate Politur unerlässlich, um 
klinisch ausreichend glatte Oberflächen (< 0,2 μm) zu erreichen. Dabei darf nicht auf eine 
Hochglanzpolitur verzichtet werden. Keramiken zeigten einen insgesamt geringeren Ver-
schleiß als Kunststoffe, jedoch auch einen höheren Antagonistenverschleiß.  
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